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$PEFE BQFSUVSFT XJUI TDBUUFS BOE QBSUJBM
BUUFOVBUJPO GPS IJHIFOFSHZ
IJHISFTPMVUJPO JNBHJOH
. 1 4FMXPPEB $ * % 6OEFSXPPEB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 4DJFODF BOE 5FDIOPMPHZ 'BDJMJUJFT $PVODJM 3VUIFSGPSE "QQMFUPO -BCPSBUPSZ
0YGPSETIJSF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&NBJM NBUUIFXTFMXPPE!ZPSLBDVL
3FDFJWFE  +BOVBSZ  SFWJTFE  "QSJM 
"DDFQUFE GPS QVCMJDBUJPO  "QSJM 
1VCMJTIFE  .BZ 
"CTUSBDU
-BTFSQMBTNB YSBZ TPVSDFT IBWF HBSOFSFE JOUFSFTU GSPN WBSJPVT DPNNVOJUJFT EVF UP UIFJS BCJMJUZ
UP HFOFSBUF IJHI QIPUPOFOFSHJFT GSPN B TNBMM TPVSDF TJ[F 5IF QBTTJWF JNBHJOH PG IJHI FOFSHZ
YSBZT BOE OFVUSPOT JT BMTP B VTFGVM EJBHOPTUJD JO MBTFSESJWFO GVTJPO DBQTVMFT BT XFMM BT
MBCPSBUPSZ BTUSPQIZTJDT FYQFSJNFOUT XIJDI BJN UP TUVEZ TNBMM TBNQMFT PG USBOTJFOU
FMFDUSPOQPTJUSPO QMBTNBT
)FSF XF TUVEZ B DPEFE BQFSUVSF XJUI TDBUUFS BOE QBSUJBM BUUFOVBUJPO JODMVEFE XIJDI XF DBMM B
A$"41" BOE DPNQBSF UIFN UP UIF NPSF DPNNPO NFUIPE PG QJOIPMF JNBHJOH "T XFMM BT
EJTDVTTJOH UIF XFMMLOPXO JODSFBTFE UISPVHIQVU PG DPEFE BQFSUVSFT XF BMTP TIPX UIBU UIF
EFDPEJOH BMHPSJUIN SFMBYFT UIF OFFE GPS B UIJDL TVCTUSBUF 8F TJNVMBUF B  LF7 YSBZ TPVSDF
UISPVHI SBZUSBDJOH BOE (FBOU TJNVMBUJPOT UP TIPX IPX JODPNQMFUF BUUFOVBUJPO PG UIF TPVSDF
CZ UIF NBTL NBZ CF MFTT EFUSJNFOUBM UP JNBHJOH VTJOH B $"41" UIBO UP VTJOH B TUBOEBSE QJOIPMF
TZTUFN
,FZXPSET DPEFE BQFSUVSF $"41" YSBZ JNBHJOH OFVUSPO JNBHJOH IJHISFTPMVUJPO
MBTFSQMBTNB TPVSDFT
	4PNF àHVSFT NBZ BQQFBS JO DPMPVS POMZ JO UIF POMJOF KPVSOBM

 *OUSPEVDUJPO
4VCNJMMJNFUSF SBEJBUJPO TPVSDFT BSF VCJRVJUPVT JO MBTFS
QMBTNB QIZTJDT GSPN UIF TNBMM YSBZ TPVSDFT QSPEVDFE GPS
JNBHJOH <> UP VOEFSTUBOEJOH GVTJPO UBSHFUT <m> PS BTUSP
QIZTJDBM BOBMPHVFT <> JODMVEJOH UIPTFXIJDI BJN UP TUVEZ QVSF
FMFDUSPOQPTJUSPO QMBTNBT <> 4PNF TVDI TPVSDFT XJMM BMTP
QSPEVDF PUIFS GPSNT PG IJHIFOFSHZ SBEJBUJPOGPS JOTUBODF
UIF  .F7 OFVUSPOT GSPN %5 GVTJPO SFBDUJPOT *O BEEJUJPO
MBTFSCBTFE TPVSDFT IBWF UIF QPUFOUJBM UP JNQBDU NFEJDBM PS
JOEVTUSJBM JNBHJOH CZ JODSFBTJOH UIF QIPUPO FOFSHZ BDDFTTJCMF
XIJMF QPUFOUJBMMZ SFEVDJOH UIF TPVSDF TJ[F 5IJT SFTFBSDI JOUP
0SJHJOBM $POUFOU GSPN UIJT XPSL NBZ CF VTFE VOEFS UIF
UFSNT PG UIF $SFBUJWF $PNNPOT "UUSJCVUJPO  MJDFODF "OZ
GVSUIFS EJTUSJCVUJPO PG UIJT XPSL NVTU NBJOUBJO BUUSJCVUJPO UP UIF BVUIPS	T
 BOE
UIF UJUMF PG UIF XPSL KPVSOBM DJUBUJPO BOE %0*
OPWFM TPVSDFT JODSFBTFT UIF VSHFODZ UP àOE B NFUIPE GPS JNB
HJOH IJHIMZ QFOFUSBUJOH 	  LF7
 TNBMM 	_  µN
 TPVSDFT
UP BJE EFWFMPQNFOU BOE PQUJNJTBUJPO
-BTFS XBLFàFME BDDFMFSBUJPO 	-8'"
 IBT EFNPOTUSBUFE UIF
BCJMJUZ UP QSPEVDF NJDSPOTJ[FE .F7UP(F7 FMFDUSPO CFBNT
PWFS NJMMJNFUSF TDBMFT <m> *O BEEJUJPO MBTFSQMBTNB JOUFS
BDUJPOT IBWF SFDFOUMZ EFNPOTUSBUFE UIF BCJMJUZ UP QSPEVDF
JOUFOTF CFBNT PG QPTJUSPOT <  > *O PSEFS UP PQUJNJTF
YSBZ TPVSDFT GSPN -8'" PS NFBTVSF UIF TQBUJBM FYUFOU BOE
DIBSHF PG B QPTJUSPO QPQVMBUJPO JNQSPWFNFOUT JO UIF JNBHJOH
PG _  LF7 SBEJBUJPO TPVSDFT XPVME CF BEWBOUBHFPVT
 "QFSUVSF JNBHJOH
4JNQMF UP JNQMFNFOU QJOIPMF DBNFSBT QSPWJEF POF TVDI TPMV
UJPO CVU BSF MJNJUFE XIFO JO MPX TJHOBM PS IJHI FOFSHZ
  ¥  5IF "VUIPS	T
 1VCMJTIFE CZ *01 1VCMJTIJOH -UE 1SJOUFE JO UIF 6,
1MBTNB 1IZT $POUSPM 'VTJPO  	
  . 4FMXPPE FU BM
BQQMJDBUJPOT EVF UP UIF TNBMM QJOIPMF TJ[F BOE BUUFOVBUJPO
SFRVJSFNFOU SFTQFDUJWFMZ 4JODF UIF SFTPMVUJPO PG UIF JNB
HJOH TZTUFN JT EFQFOEFOU PO UIF TJ[F PG UIF QJOIPMF UIFSF JT
BO JOIFSFOU USBEFPGG CFUXFFO JNBHJOH SFTPMVUJPO BOE TJHOBM
TUSFOHUI *O PSEFS UP PQUJNJTF B OPWFM MBTFSCBTFE YSBZ TPVSDF
	XIJDI NBZ áVDUVBUF GSPN TIPUUPTIPU
 IJHI SFTPMVUJPO JO B
TJOHMF TIPU JT EFTJSBCMF *O BEEJUJPO TJODF UIF QJOIPMF DPN
QSJTFT POMZ B TNBMM GSBDUJPO PG UIF TVCTUSBUF QMBOF UIF NBUFSJBM
VTFE UP GPSN UIF QJOIPMF NVTU QSPWJEF BMNPTU DPNQMFUF BUUFO
VBUJPO SFRVJSJOH B UIJDL TVCTUSBUF $VSSFOU NJDSPNBDIJOJOH
NFUIPET BSF MJNJUFE UP B IPMF BTQFDU SBUJP PG DB <> TP
BHBJO UIF SFTPMVUJPO NVTU CF DPNQSPNJTFE GPS TJHOBM UP OPJTF
SBUJP 	4/3

*O SFTQPOTF UP UIFTF MJNJUBUJPOT NVMUJQJOIPMF TZTUFNT IBWF
CFFO FNQMPZFE FJUIFS JO UIF GPSN PG B QJOIPMF BSSBZ < >
PS B DPEFE BQFSUVSF <> #PUI BSF NVMUJQMF QJOIPMF TZTUFNT
XJUI EJGGFSJOH NFUIPEPMPHJFT UIF GPSNFS HFOFSBUFT NVMUJQMF
JNBHFT XIJDI DBO CF BEEFE UP DPNQFOTBUF GPS MPX TJHOBM MFWFMT
PS DBO QSPWJEF TQFDUSBM JOGPSNBUJPO UISPVHI EJGGFSFOUJBM àMUFS
JOH <> XIFSFBT UIF MBUUFS TVQFSJNQPTFT UIF JNBHF GSPN FBDI
QJOIPMF XIJDI JT UIFO EFDPEFE JO B QPTUQSPDFTTJOH TUFQ 5IF
TQFDJàDT PG DPEFE BQFSUVSFT BSF EJTDVTTFE NPSF JO TFDUJPO 
CVU UIFZ IBWF IBWF CFFO JNQMFNFOUFE JO B WBSJFUZ PG XBZT
JODMVEJOH UJNF NPEVMBUFE BQFSUVSFT <> TQIFSJDBM BQFSUVSFT
GPS % SFDPOTUSVDUJPO <> BOE GPS JNBHJOH TDBUUFSFE YSBZT JO
B NFEJDBM DPOUFYU <>
#PUI QJOIPMF BSSBZT BOE DPOWFOUJPOBM DPEFE BQFSUVSFT TUJMM
SFRVJSF UIBU UIF QJOIPMF TVCTUSBUF CF IJHIMZ BUUFOVBUJOH UP
BDIJFWF BO BDDFQUBCMF 4/3 $PEFE BQFSUVSFT BSF UZQJDBMMZ
GBWPVSFE GPS MPXTJHOBM FOWJSPONFOUT EVF UP UIF MBSHFS OVNCFS
PG QFSGPSBUJPOT QPTTJCMF XIJMTU VTJOH TUBOEBSE EFUFDUPST )PX
FWFS UIJT JT BU UIF EFUSJNFOU PG JODSFBTFE OPJTF JOUSPEVDFE GSPN
UIF EFDPEJOH QSPDFTT XIJDI JT OPU QSFTFOU JO QJOIPMF BSSBZ
TZTUFNT
8IFSF B TUBUJD QBTTJWF BQFSUVSF JT VTFE DPEFE BQFSUVSFT
IBWF CFFO EFNPOTUSBUFE UP XPSL GPS m .F7 YSBZT
SFRVJSJOH BQFSUVSF QFSGPSBUJPO EJBNFUFST PG m NN <>
)FSF XF EFNPOTUSBUF UIBU UIF SFTPMVUJPO MJNJU NBZ CF FYUFO
EFE CZ PSEFST PG NBHOJUVEF TJODF UIF EFDPEJOH QSPDFTT JT
BCMF UP EJTDBSE UIF CBDLHSPVOE BSJTJOH GSPN JNQFSGFDU BUUFOV
BUJPO 5IJT JT RVBOUJàFE UISPVHI SBZ USBDJOH DBMDVMBUJPOT XIJDI
DPOTJEFS UIF BQFSUVSF UP CF FJUIFS TDBUUFSJOH PS POMZ QBSUJBMMZ
BUUFOVBUJOH BMMPXJOH UIF JNQBDU PG FBDI FGGFDU PO JNBHJOH
DBQBCJMJUZ UP CF TUVEJFE JOEFQFOEFOUMZ 8F UIFO JMMVTUSBUF UIF
FGGFDUJWFOFTT PG B NPSF SFBMJTUJD BQFSUVSFXIJDI XJMM FYIJCJU
CPUI FGGFDUTUISPVHI (FBOU TJNVMBUJPOT PG B QPJOU TPVSDF
5IF UIFPSFUJDBM JNBHJOH JNQSPWFNFOU FYQFDUFE VTJOH B $PEFE
"QFSUVSF XJUI 4DBUUFSJOH BOE 1BSUJBM "UUFOVBUJPO 	$"41"
 JT
DPNQBSFE UP B QJOIPMF PG FRVJWBMFOU SFTPMVUJPO BOE TVCTUSBUF
UIJDLOFTT
 $PEFE BQFSUVSFT  $"41"T
" DPEFE BQFSUVSF JT BO BSSBZ PG κ QJOIPMFTPS QFSGPSBUJPOT
JO B TQFDJàD BSSBOHFNFOU XJUI FBDI DBTUJOH BO JNBHF PG UIF
PCKFDU POUP UIF EFUFDUPS 5IF SFTVMUBOU TJHOBM GSPN UIF PWFSMBJE
JNBHFT JT EVCCFE UIF IPMPHSBN <> 5IJT IPMPHSBN DBO UIFO
CF EFDPEFE UISPVHI B DSPTT DPSSFMBUJPO BHBJOTU UIF EFDPEJOH
GVODUJPO 	DSFBUFE GSPN UIF LOPXO BQFSUVSF EFTJHO
 UP GPSN B
MJLFOFTT PG UIF PSJHJOBM PCKFDU <m>
*O DPOUSBTU UP TJOHMF QJOIPMFT DPEFE BQFSUVSFT EP OPU
IBWF BOZ JOIFSFOU DPNQSPNJTF CFUXFFO SFTPMVUJPO BOE TJH
OBM JOUFOTJUZ 5IF TJHOBM NBZ CF JODSFBTFE CZ IBWJOH B MBS
HFS OVNCFS PG TNBMM QFSGPSBUJPOT TJODF UIF SFTPMVUJPO JT TUJMM
EJDUBUFE CZ UIF QFSGPSBUJPO TJ[F XIFSF BT UIF TJHOBM TUSFOHUI
JT JNQSPWFE CZ B GBDUPS PG κ 6TFGVMMZ BOPUIFS BEWBOUBHF
PG DPEFE BQFSUVSFT JT UIBU UIF EFDPEJOH QSPDFTT JT VOJGPSN
CBDLHSPVOE TVCUSBDUJOH 5IF EFDPEJOH GVODUJPOT BSF EFTJHOFE
TVDI UIBU UIFJS DSPTT DPSSFMBUJPO XJUI BO BSSBZ PG VOJGPSN NBH
OJUVEF JT [FSP <> 5IVT QBSUJDMFT JODJEFOU PO UIF DPEFE BQFS
UVSF OFFE OPU CF GVMMZ BUUFOVBUFE BT DPOWFOUJPOBMMZ BTTVNFE
CVU NFSFMZ TDBUUFSFE VOJGPSNMZ BDSPTT UIF EFUFDUPS TVSGBDF
$"41"T VUJMJ[F UIJT QSPQFSUZ UP QSPQPTF BQFSUVSFT XJUI CFU
UFS SFTPMVUJPO UIBO QSFWJPVTMZ BUUBJOBCMF XIFO JNBHJOH IJHI
FOFSHZ YSBZT 	  LF7
 8IFO UIF DPNCJOBUJPO PG UIF
TDBUUFSFE BOE OPOTDBUUFSFE QIPUPOT GSPN UIF NBTL 	QJOL BOE
HSFFO JO àHVSF  SFTQFDUJWFMZ
 DSFBUFT B RVBTJVOJGPSN CBDL
HSPVOE BOE UIFJS JOUFOTJUZ JT MPXFS UIBO UIBU PG UIF TJHOBM
	XIJUF
 UIF PCKFDU DBO TUJMM CF SFDPOTUSVDUFE XJUIPVU UIF OFFE
GPS GVMM BUUFOVBUJPO 5IJT JODSFBTFT UIF QPUFOUJBM TDPQF PG VTF
GPS $"41"T CFZPOE UIBU PG QJOIPMF BSSBZT BT UIF MBUUFS EPFT
OPU DPOUBJO B EFDPEJOH NFUIPE BOE UIVT JT VOBCMF UP DPN
QFOTBUF GPS QBSUJBMMZ BUUFOVBUJOH TVCTUSBUFT JO B NBOOFS TJNJMBS
UP UIF TJOHMF QJOIPMF DBTF EJTDVTTFE JO TFDUJPO 
.BOZ DPEFE BQFSUVSF EFTJHOT FYJTU <> FBDI TIBSJOH TJN
JMBS QSJODJQBMT SFEVDUJPO PG JOIFSFOU OPJTF BDIJFWFE UISPVHI
VOJGPSN QFSGPSBUJPO EJTUSJCVUJPO XJUIPVU USBOTMBUJPOBM TZN
NFUSZ BOE NBYJNJ[BUJPO PG UIF OVNCFS PG QJOIPMFT PO UIF
EFTJHO <> 'PS UIF QVSQPTFT PG UIJT TUVEZ UIF .PEJàFE 6OJ
GPSNMZ 3FEVOEBOU "SSBZ 	.63"
 PG (PUUFTNBO BOE 'FO
JNPSF <> JT DIPTFO BT UIF $"41" 5IFTF BSF B GBNJMZ PG
DPEFE BQFSUVSFT XIFSF FBDI EFTJHO JT EFTJHOBUFE CZ JUT JOEJ
WJEVBM QSJNF OVNCFS CBTJT Q
 3BZUSBDJOH NPEFM
" SBZ USBDJOHNPEFM 	35.
 IBT CFFO VTFE UP HFOFSBUF TZOUIFUJD
IPMPHSBNT BT GPMMPXT " SBZ SFQSFTFOUFE CZ VOJUWFDUPS S⃗ JT
HFOFSBUFE JO B SBOEPN EJSFDUJPO GSPN UIF TPVSDF UP UIF BQFS
UVSF 5IF EJTUBODF CFUXFFO UIF CFUXFFO TPVSDF BOE BQFSUVSF JO
UIF EJSFDUJPO PG S⃗ JT HJWFO CZ τ 
τ =
(1⃗B− 1⃗T) · O⃗
S⃗ · O⃗ 	

XIFSF 1⃗B JT UIF QPTJUJPO PG UIF DFOUSF PG UIF BQFSUVSF 1⃗T JT UIF
QPTJUJPO PG UIF TPVSDF BOE O⃗ JT UIF WFDUPS OPSNBM UP UIF QMBOF
PG UIF BQFSUVSF 5IF JNQBDU QPJOU PG S⃗ PO UIF BQFSUVSF 1⃗J JT
1⃗J = 1⃗T + τ S⃗ 	

*G 1⃗J JT XJUIJO UIF HJWFO BQFSUVSF EJNFOTJPOT JU JT DPNQBSFE
BHBJOTU UIF BQFSUVSF UP UFTU JG UIF JNQBDU JT BU B QFSGPSBUJPO TJUF
PG TJ[F "QJY 5IFO UIF SBZT BSF

1MBTNB 1IZT $POUSPM 'VTJPO  	
  . 4FMXPPE FU BM
'JHVSF  $"41" TZTUFN VTJOH B Q=  .63" 9SBZT QBTT
UISPVHI QFSGPSBUJPOT 	CMBDL
 PS TUSJLF UIF TVCTUSBUF BOE BSF
VOTDBUUFSFE 	QJOL
 PS TDBUUFSFE 	HSFFO

	B
 BCTPSCFE BOE SFNPWFE GSPN UIF TJNVMBUJPO
	C
 TDBUUFSFE CZ BOHMF θ
	D
 JODJEFOU PO B QFSGPSBUJPO BOE VOBGGFDUFE
5IF MJLFMJIPPE PG BCTPSQUJPO BOE UIF NBYJNVN TDBUUFSJOH
BOHMF θNBY NBZ CF WBSJFE JO UIF TJNVMBUJPO 5IF TDBUUFSJOH
WFDUPS δ⃗S JT HJWFO CZ
[ = 3(− DPTθ)+ DPTθ 	

Z = TJOϕ√− [ 	

Y = DPTϕ√− [ 	

XIFSF 3ϕ BOE θ BSF VOJGPSNMZ EJTUSJCVUFE SBOEPN OVNCFST
XJUIJO UIF SBOHFT ≤3≤  ≤ϕ π BOE ≤ θ ≤ θNBY
5IJT JT BEEFE JO TVNNBUJPO UP S⃗ BOE OPSNBMJTFE UP DSFBUF B
QFSUVSCFE VOJU WFDUPS &RVBUJPOT 	
 BOE 	
 BSF SFBQQMJFE UP
BMM UIF TDBUUFS BOE QFSGPSBUJPO TJUF SBZT VTJOH UIF QPTJUJPO PG
UIF EFUFDUPS 1⃗E JOTUFBE PG 1⃗B UP àOE UIF OFX 1⃗J JO UIF EFUFDUPS
QMBOF " IPMPHSBN JT UIFO DPOTUSVDUFE GSPN B IJTUPHSBN PG UIF
EFUFDUPS QMBOF
0ODF EFDPEFE UIF JNBHF JT FWBMVBUFE CZ DBMDVMBUJOH UIF
4/3 GSPN UIF LOPXO QPTJUJPO PG UIF TPVSDFT JO UIF PCKFDU
QMBOF
4/3K =
λK− µ¯K
σ¯K
	

XIFSF K JT UIF TFU PG FYQFDUFE QPTJUJPOT λK JT UIF TVN PG TJHOBM
TUSFOHUI PWFS BMM K BOE µ¯K BOE σ¯K BSF UIF NFBO BOE TUBOEBSE
EFWJBUJPO PG BMM QJYFMT OPU JO TFU K SFTQFDUJWFMZ "MM QJYFMT OPU
JO TFU K BSF IFODFGPSUI DBMMFE UIF CBDLHSPVOE
'JHVSF  " EJBHSBN PG UIF $"41" JNBHJOH TZTUFN VTFE JO UIJT
TUVEZ VTJOH B 35. HFOFSBUFE IPMPHSBN PO UIF EFUFDUPS 5IF
BQFSUVSF JT B Q=  .63" BOE V= W= "QJY
 &YQFSJNFOUBM DPOTJEFSBUJPOT
*O UIJT EFTJHO TUVEZ B Q=  .63" JT VTFE XIJDI IBT 
QFSGPSBUJPOT  ×  QIPUPOT BSF SBOEPNMZ àSFE BU UIF BQFS
UVSF GSPN UIF QPJOU TPVSDF BOE DPMMFDUFE PO B EFUFDUPS PG JEFBM
JTFE EJNFOTJPOT BT EFQJDUFE JO àHVSF  5IF TZTUFN IBT BNBH
OJàDBUJPO PG  < > BOE OP BEEJUJPO PG FYUFSOBM OPJTF PS
CBDLHSPVOE 5IF JEFBMJTFE EFUFDUPS TJ[F %EFU JT HJWFO CZ
%EFU = .Q3 	

XIFSF . JT UIF NBHOJàDBUJPO PG UIF TZTUFN BOE 3 JT UIF
EFTJSFE OVNCFS PG SFTPMWBCMF GFBUVSFT QFS VOJU MFOHUI IFODF
GPSUI DBMMFE SFTPMVUJPO DBQBCJMJUZ 5IF QJYFM TJ[F PG UIF JEFBM
JTFE EFUFDUPS JT HJWFO CZ
%QJY = .O3 	

XIFSF O JT BOZ QPTJUJWF JOUFHFS BOE UIF BQFSUVSF QJYFM TJ[F JT
HJWFO CZ
"QJY = 3(.−+ ) 	

'PS UIJT TUVEZ UIF EFUFDUPS JT ×  QJYFMT3=  QJYFM−
.=  BOE O=  SFTVMUJOH JO BQFSUVSF BOE EFUFDUPS QJYFMT
CFJOH UIF TBNF TJ[F 5IF JNBHJOH TZTUFN àFMEPGWJFX XJMM CF
QSPQPSUJPOBM UP UIF TJ[F PG UIF BQFSUVSF Q WBMVF BOE UIF EFTJSFE
SFTPMVUJPO DBQBCJMJUZ "T TVDI GPS BOZ PUIFS HJWFO FYQFSJNFOU
B EFUFDUPS DBO CF DIPTFO UP àU UIF TQBUJBM BOE TQFDUSBM SFRVJSF
NFOUT
8IJMF UIJT XPSL EPFT OPU BJN UP SFTPMWF UIF DIBMMFOHFT
JO TFMFDUJOH BO BQQSPQSJBUF EFUFDUPS JU JT DMFBS UIBU .F7
QIPUPO PS OFVUSPO EFUFDUJPO XJUI TVC µN SFTPMVUJPO JT
OPU QPTTJCMF XJUI IJHI FGàDJFODZ .JLFSPW FU BM <> TVHHFTU
UIBU OFVUSPO EFUFDUPS SFTPMVUJPO DPVME CF CFUUFS UIBO  µN
8JUI NPEFTU NBHOJàDBUJPO CVJMU JO UP TZTUFN UIF JODSFBTFE
UISPVHIQVU PG B $"41" DPVME CF CFOFàDJBM GPS JNBHJOH
UIF TZNNFUSZ PG %5GVTJPO SFBDUJPOT JO JOFSUJBM DPOàOFNFOU

1MBTNB 1IZT $POUSPM 'VTJPO  	
  . 4FMXPPE FU BM
'JHVSF  7BSJBUJPO JO 4/3 GPS DPEFE BOE QJOIPMF BQFSUVSFT BT B
GVODUJPO PG BQFSUVSF BUUFOVBUJPO POMZ &SSPST GSPN UIF TUBOEBSE
EFWJBUJPO PG  TJNVMBUJPOT
GVTJPO FYQFSJNFOUT 'PS B SFTPMVUJPO PG  µN− BT JOEJDBUFE
JO UIJT XPSL XF XPVME SFRVJSF B EFUFDUJPO BSFB JO FYDFTT PG
 ×  NN BOE B QJYFM TJ[F PG ≤ µN "U QIPUPO FOFS
HJFT   LF7 UIJT DBO CF SFBEJMZ BDIJFWFE XJUI DPNNFSDJBMMZ
BWBJMBCMF T$.04 EFUFDUPST XIJMTU UIF m LF7 SBOHF DBO
CF BDIJFWFE XJUI $E5F EFUFDUPST <> %FUFDUPST JO UIF +
LF7 SBOHF BSF VOEFS EFWFMPQNFOU TVDI BT B $T* BSSBZ <> BOE
UIF QSPHSFTT PG PUIFS TVDI IJHIFOFSHZ IJHISFTPMVUJPO EFUFDU
PST XJMM CF DPODVSSFOU XJUI EFWFMPQNFOU JO DPNQBDU MBTFS
QMBTNB YSBZ TPVSDFT BOE GVTJPO OFVUSPO EFUFDUPST $"41"T
BSF OPU SFMJBOU PO TVDI EFWFMPQNFOU BOE DBO CF VTFE XJUI DVS
SFOU EFUFDUPST BOE TZTUFN NBHOJàDBUJPO UP BDIJFWF UIF EFTJSFE
SFTPMVUJPO DBQBCJMJUZ
 $"41"QJOIPMF DPNQBSJTPO
8F OPX DPNQBSF B $"41" UP B TUBOEBSE QJOIPMF BT B GVOD
UJPO PG UIF TVCTUSBUF QSPQFSUJFT VTJOH 4/3 BT EFàOFE BCPWF
BT UIF àHVSF PG NFSJU "MUIPVHI 4/3 XJMM CF B GVODUJPO PG
UIF OVNCFS PG QBSUJDMFT VTFE 	FJUIFS QIPUPO PS OFVUSPO
 BOE
UIVT 4/3 WBMVFT BSF OPU BCTPMVUF UIFJS SFMBUJWF WBMVFT BOE
USFOET BSF PG VTF 'PS UIF JOJUJBM DPNQBSJTPO JU JT BTTVNFE
UIBU BQFSUVSF BUUFOVBUJPO BOE NBYJNVN TDBUUFSJOH BOHMF DBO
CF WBSJFE JOEFQFOEFOUMZ 8IJMF UIFTF QSPQFSUJFT XJMM CF DPS
SFMBUFE BOE EFQFOEFOU PO UIF QIZTJDBM BUUSJCVUFT PG UIF BQFS
UVSF JU JT VTFGVM UP DPOTJEFS UIFJS FGGFDUT PO JNBHF RVBMJUZ
JOEFQFOEFOUMZ
5IF EFUSJNFOUBM FGGFDU PG JODPNQMFUF BUUFOVBUJPO PO B QJO
IPMF BQFSUVSF DBO CF TFFO JO àHVSF  *U GPMMPXT UIF FYQFDUFE
USFOE EVF UP UIF MBDL PG JOIFSFOU CBDLHSPVOETVCUSBDUJPO *O
DPOUSBTU UIF 4/3 PG UIF DPEFE BQFSUVSF SFNBJOT XJUIJO  PG
JUT NBYJNVN BU POMZ  BUUFOVBUJPO *U TIPVME CF OPUFE UIBU
TJODF UIF EFDPEJOH JT DPOEVDUFE JO 'PVSJFS TQBDF XJUI àOJUF
QMBOFT UIF DPEFE BQFSUVSF BMXBZT FYIJCJUT OPJTF FWFO BU 
BUUFOVBUJPO BOE TP VOEFSQFSGPSNT UIF QJOIPMF JO UIJT DBTF
'JHVSF  7BSJBUJPO JO 4/3 GPS DPEFE BOE QJOIPMF BQFSUVSFT BT B
GVODUJPO PG θNBY ;FSP BUUFOVBUJPO JT BTTVNFE &SSPST GSPN UIF
TUBOEBSE EFWJBUJPO PG  TJNVMBUJPOT
'JHVSF  4VSGBDF QMPU PG 4/3 BT B GVODUJPO PG CPUI BUUFOVBUJPO
BOE θNBY
'SPN àHVSF  JU JT DMFBS UIBU TDBUUFSJOH UISPVHI UIF BQFSUVSF
JT PG MJNJUFE WBMVF UP JNBHJOH XJUI B QJOIPMF 5IF JODSFBTF JO
4/3 IFSF JT JO TNBMM QBSU EVF UP TDBUUFSFE QBSUJDMFT NJTTJOH
UIF EFUFDUPS 5IF NPSF TJHOJàDBOU FGGFDU JT UIBU UIF TDBUUFSFE
SBZT BSF CFJOH EJTUSJCVUFE PWFS B MBSHFS BSFB *O UIF DBTF PG
UIF DPEFE BQFSUVSF UIJT RVBTJVOJGPSN CBDLHSPVOE XJMM CF
SFNPWFE EVSJOH EFDPEJOH SFTVMUJOH JO B OFBS[FSP µ¯K )PX
FWFS JO UIF DBTF PG UIF QJOIPMF UIF RVBTJVOJGPSN CBDLHSPVOE
SFNBJOT JODSFBTJOH µ¯K BOE UIVT SFEVDJOH UIF 4/3 PG UIF QJO
IPMF 5IJT FGGFDU IBT SFEVDFE UIF 4/3NBYJNVN PG UIF QJOIPMF
CZ  DPNQBSFE XJUI UIF NBYJNVN TFFO JO àHVSF 
*OEJWJEVBMMZ àHVSFT  BOE  TIPX UIBU 4/3 PG B $"41" JT
OPU EFHSBEFE XIFO UIF TVCTUSBUF IBT B NJOJNVN BUUFOVBUJPO
PG  PS B NJOJNVN θNBY PG P 5IF UXP NFDIBOJTNT DBO
CF DPNCJOFE UP QSPEVDF B $"41" XJUI MPXFS WBMVFT PG FBDI
XIJMTU TUJMM LFFQJOH TVGàDJFOU 4/3 UP BMMPX JNBHJOH 5IF SFT
VMUT PG B UXP EJNFOTJPOBM TUVEZ 	àHVSF 
 EFNPOTUSBUF UIJT
BEEJUJWF FGGFDU

1MBTNB 1IZT $POUSPM 'VTJPO  	
  . 4FMXPPE FU BM
 #FODINBSLJOH 35. XJUI HFBOU
"MUIPVHI UIF 35. JT VTFGVM JO EFNPOTUSBUJOH UIF JOEFQFOE
FOU FGGFDUT PG TDBUUFSJOH BOE BUUFOVBUJPO PO JNBHJOH FGàDBDZ JU
EPFT OPU SFáFDU UIF SFBMJUZ UIBU CPUI XJMM JODSFBTF BT UIF BQFS
UVSF UIJDLOFTT JT JODSFBTFE 'PS UIJT B .POUF $BSMP TJNVMBUJPO
QBDLBHF JT SFRVJSFE  LF7 QIPUPOT BSF VTFE UP DPJODJEF
XJUI HBNNB SBZT VTFE JO 1&5 JNBHJOH <> BOE UIF $"41"
BOE TPVSDF BSF NPEFMMFE VTJOH (FBOU <>
5P CFODINBSL UIF 35. UIF TBNF EFTJHO BOE HFPNFUSZ JT
NPEFMMFE JO (FBOU "  µN UIJDL UVOHTUFO TVCTUSBUF XBT
VTFE FRVJWBMFOU UP  BUUFOVBUJPO XJUI BO "QJY PG  µN
BOE UIVT BO BTQFDU SBUJP PG 
*U XBT GPVOE UIBU BCPWF BO BTQFDU SBUJP PG  UIF FGGFDU
JWF àFME PG WJFX GPS NBOZ PG UIF OPODFOUSBM $"41" QFSGPSB
UJPOT EJE OPU JODMVEF UIF QPJOU TPVSDF CFJOH JNBHFE 5IJT JO
BO JOIFSFOU JTTVF XJUI VTJOH .63"T BT UIFZ XFSF PSJHJO
BMMZ EFTJHOFE GPS GBSàFME JNBHJOH JOTUFBE PG UIF OFBSàFME
BQQMJDBUJPO CFJOH EFNPOTUSBUFE IFSF 5P HFOFSBUF B π TDBU
UFSJOH TPVSDF B QPTJUSPO CFBN PG −  QBSUJDMFT XBT EJSFDUFE
POUP B  µN UVOHTUFO UBSHFU SFTVMUJOH JO  ×  QIPUPO
FWFOUT PO UIF EFUFDUPS
" TFQBSBUF (FBOU TJNVMBUJPO XBT VTFE UP EFUFSNJOF θNBY
JO PSEFS UP DSFBUF B DPNQBSBCMF FOWJSPONFOU GPS UIF 35.
 ×   LF7 QIPUPOT XFSF àSFE JOUP B  µN UVOH
TUFO QMBUF BOE UIF '8). PG UIFJS JNQBDU VQPO UIF EFUFDUPS
DBMDVMBUFE 5IJT SFTVMUFE JO B θNBY PG ±  EFHSFFT *U
XBT BMTP RVBOUJàFE UIBU POMZ  PG UIF OPOBUUFOVBUFE
SBZ XFSF TDBUUFSFE CZ UIF TVCTUSBUF XIJDI XBT UIFO JODPS
QPSBUFE JOUP UIF 35.  ×  QIPUPOT XFSF VTFE JO
SFTVMUJOH JO B DPNQBSBCMF 	 ± 
 ×  EFUFDUPS
FWFOUT
5IF EFDPEFE JNBHFT PG UIF 35. BOE (FBOU DBO CF TFFO JO
àHVSF  XJUI 4/3 WBMVFT PG ±  BOE  SFTQFDUJWFMZ 5IF
WBSJBUJPO JT MJLFMZ EVF UP UIF EJTDSFQBODZ JO TPVSDF TJ[F UIF
35. TPVSDF JT BO JOàOJUFTJNBMMZ TNBMM QPJOU JO TQBDF XIJMTU
(FBOU TPVSDF TJ[F JT /"QJY EVF UP UIF JOUSJOTJD SFRVJSFNFOU
GPS àOJUF EJNFOTJPOT 5IF SFEVDFE 4/3 JT EVF UP UIF EJNJO
JTIFE OVNCFS PG QIPUPOT JNQBDUJOH UIF EFUFDUPS XJUI SFTQFDU
UP TFDUJPO  )PXFWFS UIF BEEFE DPNQMFYJUZ PG UIF (FBOU
UPPMLJU NBLFT IJHIFS (FBOU áVYFT JNQSBDUJDBM EVF UP UIF TJN
VMBUJPO SVOUJNF
%FTQJUF UIF TMJHIU WBSJBUJPO JO 4/3 àHVSF  JT BCMF UP
TIPX UIBU UIF UXP IPMPHSBN HFOFSBUJPO UFDIOJRVFT BSF DPNQBS
BCMF 5IF 35. SVOUJNF JT PSEFST PG NBHOJUVEF TNBMMFS UIBO
JUT (FBOU DPVOUFSQBSU CFJOH T PG TFDPOET WFSTVT T PG
IPVST BOE BT TVDI UIF 35. JT QSFGFSSFE GPS TJNVMBUJOH IJHIFS
áVY TZTUFNT
 &YUFOEFE PCKFDU
(FOFSBUJOH B IPMPHSBN GPS BO FYUFOEFE PCKFDU SFRVJSFT BO
JODSFBTF JO OVNCFS PG QBSUJDMFT VTFE UP QSFWFOU B TJHOJàDBOU
ESPQ JO JOUFOTJUZ QFS VOJU BSFB JO UIF TPVSDF QMBOF PS PCKFDU
QMBOF OPX BO FYUFOEFE TIBQF JT CFJOH JNBHFE "T 35. IPMP
HSBNT XFSF TIPXO UP CF DPNQBSBCMF UP (FBOU 35. JT VTFE
GPS UIF FYUFOEFE PCKFDU EVF UP JUT HSFBUFS TQFFE
'JHVSF  " DPNQBSJTPO CFUXFFO UIF 35. 	B
  	D
 BOE (FBOU
	C
  	E
 NFUIPET GPS IPMHSBN TJNVMBUJPO 	B
  	C
 VTF B $"41"
XIJMTU 	D
  	E
 BSF QJOIPMFT 	B
m	E
 BMM IBWF UIF TBNF TVCTUSBUF
UIJDLOFTT BOE "QJY 5IF TDBMFT BSF JOEFQFOEFOU PG POF BOPUIFS
SBOHJOH GSPN UIF MPDBM NJOJNB UP NBYJNB XJUI UIF $"41"T CFJOH
UIF FYQFDUFE DJSDB  PSEFST PG NBHOJUVEF HSFBUFS UIBO UIF QJOIPMFT
$POUJOVJOH XJUI UIF FYBNQMF PG B UVOHTUFO BQFSUVSF UP
JNBHF  LF7 QIPUPOT B TVCTUSBUF UIJDLOFTT PG  NN
XPVME CF SFRVJSFE GPS  BUUFOVBUJPO 5IJT XPVME JNQPTF
B UIFPSFUJDBM SFTPMVUJPO MJNJU PG  NN BU BO BTQFDU SBUJP PG
 BMUIPVHI JO QSBDUJDF UIF UIJDLOFTT JT MJLFMZ UP SFOEFS UIF
DBNFSB VOTVJUBCMF GPS UIJT FOFSHZ 5IJT JT JO DPOUSBTU UP UIF
 µN $"41" XJUI B UIFPSFUJDBM SFTPMVUJPO MJNJU PG 
µN 5IJT FRVBUFT UP B ×  JODSFBTF JO SFTPMVUJPO DBQBC
JMJUZ JO UIJT EFNPOTUSBUJPO .PSFPWFS UIF $"41" 	àHVSF
	B

 JT BCMF UP SFDPOTUSVDU BO JNBHF JO UIF IJHIFOFSHZ MPX
TJHOBM FOWJSPONFOU UIBU BO FRVJWBMFOU QJOIPMF 	àHVSF 	C


DPVME OPU
8F QSPQPTF UIBU FYUFOEJOH UIF BQFSUVSFEFUFDUPS EJTUBODF
DPVME GVSUIFS EFDSFBTF UIF BQFSUVSF UIJDLOFTT SFRVJSFE GPS
FGGFDUJWF JNBHJOH 4DBUUFS XJUIJO B $"41" FOBCMFT B IJHI 4/3
CZ EJTUSJCVUJOH UIF QIPUPOT VQPO B MBSHF EFUFDUPS BSFB DSFBU
JOH B RVBTJVOJGPSN CBDLHSPVOE #Z DPOTFSWJOH UIF EFUFDUPS
BSFB PWFS XIJDI QIPUPOT BSF TDBUUFSFE JU DBO CF TIPXO HFP
NFUSJDBMMZ UIBU θNBY BOE UIF BQFSUVSFEFUFDUPS EJTUBODF BSF
JOWFSTFMZ QSPQPSUJPOBM "T QSPQBHBUJPO EJTUBODF IBT OPU CFFO
JOWFTUJHBUFE IFSF JUT FGGFDUT DBO JOTUFBE CF RVBMJUBUJWFMZ EJT
DVTTFE UISPVHI BO JODSFBTF JO θNBY "O JODSFBTF JO θNBY IBT
CFFO TIPXO CZ àHVSF  UP SFRVJSF MFTT BQFSUVSF BUUFOVBUJPO
BOE UIFSFGPSF DBO QSPEVDF B CFUUFS JNBHJOH SFTPMVUJPO UIJT JT
CFGPSF DPOTJEFSJOH UIF DMBTTJDBM SFTPMVUJPO JNQSPWFNFOU GSPN
TZTUFN NBHOJàDBUJPO

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  . 4FMXPPE FU BM
'JHVSF  35. HFOFSBUFE SFTVMUT GPS B $"41" 	B
 BOE BO FRVJWBMFOU
QJOIPMF 	C
 GPS BO FYUFOEFE PCKFDU  ×  QIPUPOT QFS PCKFDU VOJU
BSFB SFTVMUJOH JO B UPUBM áVY PG  ×   LF7 QIPUPOT
 $PODMVTJPO
*O TVNNBSZ XF QSPQPTF UIBU DPNQMFUF BUUFOVBUJPO JT OPU
SFRVJSFE GPS DPEFE BQFSUVSFT UP HFOFSBUF IJHI 4/3 JNBHFT 8F
EFNPOTUSBUF UIBU UIJT CFOFàU JT EVF UP UIF XBZ JO XIJDI UIF
JNBHF GSPN B DPEFE BQFSUVSF JT SFDPOTUSVDUFE BMMPXJOH B áBU
CBDLHSPVOE UP CF SFNPWFE 5IJT NFBOT UIBU GVMMBUUFOVBUJPO
PG UIF TVCTUSBUF JT OPU SFRVJSFE BOE UIBU TDBUUFSJOH UIF QIPUPOT
PS OFVUSPOT UISPVHI UIF BQFSUVSF SFMBYFT UIJT SFRVJSFNFOU GVS
UIFS 8F BMTP TIPX UISPVHI CFODINBSLJOH XJUI (FBOU UIBU
XJUI LOPXMFEHF PG UIF TDBUUFSJOH BOHMF BOE BUUFOVBUJPO PG UIF
TVCTUSBUF DPEFE BQFSUVSF IPMPHSBNT NBZ CF HFOFSBUFE RVJDLMZ
GSPN B SBZ USBDJOH NPEFM
8F TIPX B QSBDUJDBM FYBNQMF PG UIJT CZ TJNVMBUJOH BO FYUFO
EFE PCKFDU JNBHFE XJUI  LF7 QIPUPOT VTJOH B  µN UIJDL
UVOHTUFO $"41" 5ISPVHI UIJT XF EFNPOTUSBUF UIBU IJHI
FOFSHZ MPXáVY BQFSUVSF JNBHJOH JT GFBTJCMF DPSSFTQPOEJOH
UP B TJHOJàDBOU JNQSPWFNFOU JO FJUIFS SFTPMVUJPO PS áVY DPN
QBSFE UP B GVMMZ BUUFOVBUJOH QJOIPMF BQFSUVSF
"DLOPXMFEHNFOUT
5IJT XPSL XBT TVQQPSUFE CZ UIF &OHJOFFSJOH BOE 1IZT
JDBM 4DJFODFT 3FTFBSDI $PVODJM HSBOUT <&1-9> BOE
<&13> 4DJUFDI 1SFDJTJPO BOE UIF 4DJFODF BOE 5FDI
OPMPHZ 'BDJMJUJFT $PVODJM
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